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This paper considers a ring-coupled digital spiking neural network and its hardware 
implementation. Depending on parameters, the network can realize multi-phase synchronization 
of periodic spike-trains. Applying a time dependent selection switching, the network outputs a 
variety of periodic spike-trains. Applying a dynamic WTA switching rule, a target spike-train 
can be approximated automatically. The network is a digital dynamical system and is suitable 
for FPGA based hardware implementation. A test circuit is implemented in a FPGA board by 
the Verilog and typical multi-phase synchronization phenomena are confirmed experimentally. 
















を出力することができる[7]- [11]. RDSN は, DSN に遅延
結合を適用し, リング型に結合することによって構成さ
れ, PSTs の多相同期現象を実現することができる. 同期
状態は局所安定にすることができる[12]. RDSN に動的選
択スイッチを適用し, 適当なDSN を動的に選択するシス




















まず, RDSNを構成するDSN[9] [10] を紹介する. x(τ)は離
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1 𝑓𝑜𝑟 𝜏 = 𝜏𝑛
0 𝑓𝑜𝑟 𝜏 = 𝜏𝑛






𝜃𝑛+1 = F(𝜃𝑛) = 𝜃𝑛 − 𝑏(𝜃𝑛 − 1) + (𝑁𝑥 −𝑁𝑝),
𝜃𝑛 ∈ {𝑎,… ,𝑁𝑝}











   {
𝑥𝑖(𝜏 + 1) = 𝑥𝑖(𝜏) + 1
𝑦𝑖(𝜏) = 0




     {
𝑥𝑖(𝜏 + 1) = 𝑏(𝜏)
𝑦𝑖(𝜏) = 1





𝑥𝑖+1(𝜏 + 1) = 𝑁𝑥 − 𝑁𝑝 − 1
𝑧𝑖(𝜏) = 1
 
𝑖𝑓 𝑥𝑖(𝜏) = 𝑁𝑥  𝑎𝑛𝑑
𝑥𝑖+1(𝜏) ≤ 𝑁𝑥 −𝑁𝑝
   (8) 
 
ここで，i ∈ {1,… ,M}, 𝑥𝑀+1 = 𝑥1 ,𝑀 ≥ 2である. 
積分と自己発火は単体のDSNと同じであるが, 誘導発火は
























𝑥𝑖(𝜏) = 𝑥𝑖(𝜏 +𝑀𝑁𝑝), 𝑦𝑖(𝜏) = 𝑦𝑖(𝜏 +𝑀𝑁𝑝), 𝑖 ∈ {1,… ,𝑀}
𝑥𝑗(𝜏) = 𝑥𝑗+1(𝜏 + 𝑁𝑝), 𝑦𝑗(𝜏) = 𝑦𝑖+1(𝜏 + 𝑁𝑝), 𝑗 ∈ {1,… ,𝑀 − 1}









𝐼1 𝑡𝑜 𝐼𝑀に分割する 
 





y(τ) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑦𝑖(𝜏)𝑓𝑜𝑟 𝜏 ∈ 𝐼𝑗 , 𝑗 ∈ {1,… ,𝑀}
𝑀
𝑖=1    (11) 
 
𝑤𝑖𝑗 = {
1 𝑖𝑓 𝑦𝑖  𝑖𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝜏 𝑚𝑜𝑑 𝑀𝑁𝑝 ∈ 𝐼𝑗











0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0)
  
 













1 𝑓𝑜𝑟 𝜏 = 𝜏𝑘
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  𝑘 ∈ {1,… , 𝑄}    (13) 
 
 ここで，𝜏𝑛はｎ番目のスパイク位置を示しており，





D = (𝑑1 , 𝑑2,… , 𝑑𝑄−1), 𝑑𝑙 = 𝜏𝑙+1 − 𝜏𝑙 , 𝑙 ∈ {1,… , 𝑄 − 1} (14) 
 







1 𝑖𝑓 y𝑡(τ) = 1 𝑎𝑛𝑑 x𝑖(τ) 𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 τ(x𝑖(τ) > x𝑘(τ), k ≠ j)
0            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                 
(15) 
 













0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0)
  
 




































−𝜆(𝑑−𝑑𝑚𝑖𝑛)     𝑑≥𝑑𝑚𝑖𝑛
0           𝑑 < 𝑑𝑚𝑖𝑛



















＃DSN AVG of 𝜀𝑝 SD of 𝜀𝑝 𝑆𝑀𝑅 
6 0.96 0.18 0.00 
5 1.08 0.22 0.00 
4 1.20 0.28 0.94 
3 1.99 0.69 0.94 
 
表２ Case２の数値実験結果 
＃DSN AVG of 𝜀𝑝 SD of 𝜀𝑝 𝑆𝑀𝑅 
6 0.96 0.18 0.00 
5 2.01 0.79 0.00 
4 2.21 0.60 7.55 
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